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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ identifikac´ı a modelova´n´ım elektrohydraulicke´ho po-
silovacˇe rˇ´ızen´ı os. automobilu. Prvn´ı cˇa´st pra´ce je resˇersˇn´ı. Pojedna´va´ o
trˇech zp˚usobech realizace posilovac´ıho u´cˇinku, ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı u osobn´ıch
a na´kladn´ıch automobil˚u; da´le se veˇnuje zp˚usobu prˇenosu dat pomoc´ı CAN
sbeˇrnice mezi rˇ´ıd´ıc´ı jednotkou a hydrogenera´torem posilovacˇe, ktery´ ma´me k
dispozici. Na za´kladeˇ experimentu za pouzˇit´ı vhodny´ch senzor˚u vyjadrˇuje
za´kladn´ı vztahy mezi rychlost´ı vozu, ota´cˇkami motoru hydogenera´toru a
krout´ıc´ım momentem na volantu.
Abstract
This work deals with identification and modelling of electrohydraulic power
steering, deals with method of data transmission between control unit and
booster pump and on the basis of an experiment using appropriate sensors
reflects the basic relationship between vehicle speed, engine speed and torque
on the steering wheel.

Podeˇkova´n´ı
Me´ podeˇkova´n´ı patrˇ´ı vedouc´ımu bakala´rˇske´ pra´ce Ing. Robertu Greplovi
Ph.D za poda´n´ı pomocne´ ruky a usmeˇrneˇn´ı k rea´lne´mu c´ıli a Ing. Josefu
Vejlupkovi za poskytnut´ı ochranne´ ruky a za rady, ktere´ mi pomohly tohoto
c´ıle dosa´hnout.
Da´le deˇkuji sve´ rodineˇ za trpeˇlivost a psychickou podporu a sve´ prˇ´ıtelkyni
za rozpty´len´ı ve chv´ıl´ıch beznadeˇje.
V neposledn´ı rˇadeˇ deˇkuji panu Va´clavovi Vac´ıkovi za sva´rˇecˇskou podporu
a panu Jiˇr´ımu Nestraschillovi za kra´snou pra´ci s jeho fre´zkou a soustruhem.

Cˇestne´ prohla´sˇen´ı
Prohlasˇuji, zˇe jsem celou pra´ci, vcˇetneˇ prˇ´ıloh, vypracoval samostatneˇ a uvedl
jsem vsˇechny pouzˇite´ podklady a literaturu.





2.1 Posilovacˇ rˇ´ızen´ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.1 Hydraulicke´ posilovacˇe rˇ´ızen´ı . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.2 Elektricke´ posilovacˇe rˇ´ızen´ı EPS . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.3 Elektro-hydraulicke´ posilovacˇe rˇ´ızen´ı EHPS . . . . . . . 19
2.2 CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1 Charakteristika CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.2 Fyzicka´ vrstva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.3 Fyzicke´ medium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.4 Za´konitosti prˇ´ıstupu k me´diu . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.5 Zabezpecˇen´ı prˇena´sˇeny´ch dat . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.6 Datova´ zpra´va . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.7 Zhodnocen´ı CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 Tenzometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3 C´ıle rˇesˇen´ı 25
4 Postup rˇesˇen´ı a vy´sledky 26
4.1 Laboratorn´ı EHPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1.1 Pu˚vodn´ı stav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1.2 Zprovozneˇn´ı komunikace EPHS s PC . . . . . . . . . . 27
4.2 Tenzometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2.1 Vy´pocˇet tenzometru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2.2 Instalace tenzometru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2.3 Kontrola tenzometru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 Linea´rn´ı potenciometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4 Manometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4.1 U´prava hydrauliky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.4.2 Rˇesˇen´ı manometru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
11
4.5 Stojan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.5.1 Konstrukce stojanu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.5.2 Konstrukce pro uchycen´ı volantu . . . . . . . . . . . . 33
4.5.3 Konstrukce pro umı´steˇn´ı motoru . . . . . . . . . . . . 33
4.5.4 Za´teˇzˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5.5 Vy´roba stojanu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.6 Meˇrˇen´ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.7 Vy´sledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.7.1 Nulova´ rychlost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.7.2 Rychlost 20km/h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.7.3 Rychlost 170km/h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.7.4 Pr˚ubeˇh tlak˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5 Za´veˇr 41
A Pouzˇ´ıvane´ zkratky 45
12
Seznam obra´zk˚u
2.1 Sche´ma hydraulicke´ho zarˇ´ızen´ı BMW 2.5CS - 3.0 CSL [15] . . 17
2.2 Elektricky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı EPS - dva zp˚usoby monta´zˇe elek-
tromotoru [16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3 Elektro-hydraulicky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı EHPS - TRW Automotive
[8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4 Datova´ zpra´va dle specifikace CAN 2.0A [9] . . . . . . . . . . 22
4.1 Elektro-hydraulicky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı EHPS - TRW Automotive
- p˚uvodn´ı stav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2 Popis konektor˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.3 Potenciometr na stojanu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4 Manometr na stojanu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.5 Stojan s kompletn´ım osazen´ım . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.6 Konstrukce pro uchycen´ı volantu . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.7 Ohebny´ kloub pro umı´steˇn´ı motoru . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.8 Za´teˇzˇ - Tazˇna´ pruzˇina zˇelezna´[17] . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.9 Pruzˇina prˇedstavuj´ıc´ı za´teˇzˇ, instalova´na na stojanu . . . . . . 35
4.10 Sche´ma meˇrˇene´ho syste´mu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.11 Graf meˇrˇeny´ch za´vislost´ı prˇi vypnute´m motoru . . . . . . . . . 37
4.12 Graf meˇrˇeny´ch za´vislost´ı prˇi rychlosti vozu 20km/h . . . . . . 38
4.13 Graf meˇrˇeny´ch za´vislost´ı prˇi rychlosti vozu 170km/h . . . . . 39
13
Seznam tabulek
4.1 Vy´znam datove´ zpra´vy, ktera´ je pos´ıla´na po sbeˇrnici CAN do
hydrogenera´toru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Prˇipojen´ı kabela´zˇe tenzometru a meˇrˇ´ıc´ı karty . . . . . . . . . . 29




Jedn´ım z d˚ulezˇity´ch syste´mu˚ integrovany´ch v osobn´ıch automobilech, ktery´
vy´razneˇ prˇisp´ıva´ k bezpecˇnosti a komfortu j´ızdy je posilovacˇ rˇ´ızen´ı.
Ma´me trˇi typy posilovacˇ˚u rˇ´ızen´ı; hydraulicky´, elektricky´ a elektrohydrau-
licky´. Take´ ma´me r˚uzne´ zp˚usoby rˇ´ızen´ı posilovacˇ˚u; VAN, BEAN, CAN.
V laboratorˇi ma´me k dispozici elektrohydraulicky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı OA od
firmy TRW. K tomuto zarˇ´ızen´ı na´m chyb´ı popis. Budeme se snazˇit zprovoznit
komunikaci, ktera´ se uskutecˇnˇuje pomoc´ı protokolu CAN. Chteˇli bychom vy-
tvorˇit model a osadit jej vhodnou senzorikou tak, abychom mohli monitoro-
vat chova´n´ı posilovacˇe a potvrdit tak jeho charakteristicke´ vlastnosti, d´ıky
ktery´m se pra´veˇ tento syste´m nacha´z´ı u vy´robc˚u automobil˚u, jako jsou VW,
Ford nebo Toyota.
Noveˇ nabite´ znalosti z problematiky rˇ´ızen´ı a funkce posilovacˇ˚u, ale take´





V te´to cˇa´sti se budeme zaby´vat deˇlen´ım posilovacˇ˚u rˇ´ızen´ı dle zp˚usobu reali-
zace posilovac´ıho u´cˇinku a rˇ´ızen´ım nasˇeho posilovacˇe, tedy protokolem CAN.
2.1 Posilovacˇ rˇ´ızen´ı
Posilovacˇ rˇ´ızen´ı snizˇuje s´ılu potrˇebnou k ota´cˇen´ı volantu. Soucˇasne´ OA maj´ı
veˇtsˇinou motor umı´steˇny´ vprˇedu. Prˇi sta´n´ı nebo prˇi j´ızdeˇ malou rychlost´ı je
proto potrˇeba vyvinout na volantu velky´ krout´ıc´ı moment. U na´kladn´ıch vozi-
del se tento proble´m drˇ´ıve rˇesˇil zveˇtsˇen´ım pr˚umeˇru volantu. Jinou mozˇnost´ı
je take´ rˇesˇen´ı zprˇevodova´n´ım, ktere´ by vsˇak zveˇtsˇilo pocˇet ota´cˇek volantu
potrˇebny´ch k zatocˇen´ı. Pouzˇit´ı serva je v mnoha smeˇrech idea´ln´ı varianta.
Du˚lezˇitou vlastnost´ı ovla´da´n´ı s posilovacˇem jest, zˇe i po vy´padku posilovacˇe
je rˇidicˇ schopen ovla´dat vozidlo prˇes sta´vaj´ıc´ı mechanicke´ prˇevody vlastn´ımi
silami.[2]
2.1.1 Hydraulicke´ posilovacˇe rˇ´ızen´ı
Hydraulicke´ servorˇ´ızen´ı se v dnesˇn´ı dobeˇ pouzˇ´ıva´ u syste´mu˚ rˇ´ızen´ı na´kladn´ıch
automobil˚u, autobus˚u, trolejbus˚u a u´cˇelovy´ch vozidel.
• Proveden´ı
Posilovacˇ rˇ´ızen´ı se skla´da´ z olejove´ho cˇerpadla, za´sobn´ı na´drzˇky a z ole-
jovy´ch tlakovy´ch veden´ı. Olejove´ cˇerpadlo je poha´neˇno kl´ınovy´m rˇeme-
nem motoru. Cˇerpadlo nasa´va´ hydraulicky´ olej ze za´sobn´ı na´drzˇky a
doda´va´ ho do teˇlesa ventilu pod vysoky´m tlakem. Teˇleso ventilu je umı´s-
teˇno v prˇevodce rˇ´ızen´ı. Je spojeno s vrˇetenem rˇ´ızen´ı a prˇiva´d´ı olej
v za´vislosti na poloze rˇ´ızen´ı na prˇ´ıslusˇnou stranu pracovn´ıho va´lce.
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Tam tlacˇ´ı olej proti p´ıstu hrˇebenove´ho rˇ´ızen´ı a podporuje t´ım rˇ´ıd´ıc´ı
pohyby. Soucˇasneˇ tlacˇ´ı p´ıst olej na druhou stranu pracovn´ıho va´lce prˇes
vratne´ veden´ı zpeˇt k za´sobn´ı na´drzˇce. Signa´l ota´cˇen´ı volantu je prˇena´sˇen
torzn´ım cˇlenem, ktery´ je umı´steˇn na pastorku rˇ´ızen´ı. Ota´cˇen´ım volan-
tem se torzn´ı cˇlen deformuje a podle te´to deformace se urcˇuje posilovac´ı
u´cˇinek (citova´no z [18]).
Funkce hydraulicke´ho posilovacˇe rˇ´ızen´ı je vy´sˇe 2.1.1 vysveˇtlena pro
rˇ´ızen´ı s hrˇebenovou prˇevodkou, ktere´ je v soucˇasne´ dobeˇ preferova´no
u OA. Na obra´zku 2.1 je syste´m posilovacˇe zna´zorneˇn pro rˇ´ızen´ı se
sˇnekovou prˇevodkou, ktere´ se pouzˇ´ıva´ u velky´ch uzˇitkovy´ch voz˚u. Vy-
tvorˇen´ı posilovac´ıho u´cˇinku je u obou zp˚usob˚u analogicke´.
• Vy´hody a nevy´hody
U hydraulicke´ho rˇ´ızen´ı lze doc´ılit velky´ch sil a moment˚u, acˇkoliv maj´ı
komponenty hydraulicke´ho obvodu jen male´ rozmeˇry a hmotnosti. To je
vhodne´ pra´veˇ pro pouzˇit´ı u velky´ch dopravn´ıch prostrˇedk˚u. Prova´za´n´ı
na elektricke´ rˇ´ızen´ı cˇi regulaci je velmi jednodusˇe proveditelne´. Nevy´ho-
dou vsˇak je, zˇe posilovacˇ spotrˇebova´va´ vy´kon motoru pro pohon cˇerpadla
i v dobeˇ, kdy nekona´ pra´ci. T´ım soustavneˇ snizˇuje vy´kon motoru a
u´cˇinnost motoru.[4]
Obra´zek 2.1: Sche´ma hydraulicke´ho zarˇ´ızen´ı BMW 2.5CS - 3.0 CSL [15]
• Popis obr. 2.1
(1) Skrˇ´ınˇ mechanicke´ho prˇevodu (2) P´ıst (3) Cirkulacˇn´ı trubice (4)
Kulicˇkovy´ obeˇh (5) Sˇnek (6) Rˇ´ızene´ ozubene´ kolo (7) Torzn´ı tycˇ (8)
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Hrˇ´ıdel od volantu (9) Va´lce s p´ısty cˇerpadla (10) Za´sobn´ık oleje (11)
Obeˇzˇna´ kola (12) Tlakovy´ pojistny´ ventil (13) Tlakovy´ ventil (14)
Ovla´dac´ı prvek (15) Pojistny´ va´lec pro zajiˇsteˇn´ı kola [5]
2.1.2 Elektricke´ posilovacˇe rˇ´ızen´ı EPS
EPS se v dnesˇn´ı dobeˇ uzˇ´ıva´ u osobn´ıch automobil˚u; u na´kladn´ıch se z d˚uvodu
veˇtsˇ´ıch p˚usob´ıc´ıch sil jesˇteˇ sta´le vyuzˇ´ıva´ hydraulicky´ch posilovacˇu.
• Proveden´ı
Princip sn´ıma´n´ı silove´ho momentu na hrˇ´ıdeli volantu je velmi podobny´,
jako u hydraulicky´ch posilovacˇ˚u. 2.1.1 Senzory detekuj´ı smeˇr pohybu
a velikost krout´ıc´ıho momentu hrˇ´ıdele od volantu, rˇ´ıd´ıc´ı jednotka data
vyhodnot´ı a aplikuje vhodny´ krout´ıc´ı moment prostrˇednictv´ım elek-
tromotoru, ktery´ je veˇtsˇinou prˇ´ımo spojen s mechanicky´m prˇevodem.
Mozˇnosti umı´steˇn´ı elektromotoru jsou na obra´zku 2.2. [6]
Obra´zek 2.2: Elektricky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı EPS - dva zp˚usoby monta´zˇe elektro-
motoru [16]
• Popis obr. 2.2
(1) Volant (2) Rˇ´ıd´ıc´ı modul, senzory (3) Elektromotor (4) Mechanicky´
prˇevod (hrˇebenovy´)
• Vy´hody a nevy´hody
Bezkomuta´torove´ stejnosmeˇrne´ motory pracuj´ı oproti hydraulicky´m sy-
ste´mu˚m neza´visle na motoru, cˇ´ımzˇ mohou sn´ızˇit spotrˇebu paliva azˇ o
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5 %, nesnizˇuj´ı tak u´cˇinnost motoru a nezvysˇuj´ı emise. Elektromoto-
rem poha´neˇne´ posilovacˇe rˇ´ızen´ı jsou take´ mnohem lehcˇ´ı, oproti hyd-
raulicky´m posilovacˇ˚um, mnohdy azˇ o polovinu a maj´ı mensˇ´ı na´roky na
prostor. Monta´zˇ je snadneˇjˇs´ı a rychlejˇs´ı. Neˇktere´ firmy u svy´ch ekolo-
gicky nena´rocˇny´ch model˚u zminˇuj´ı mimo hybridn´ı motor (jako ekono-
micke´ a energeticky nena´rocˇne´ rˇesˇen´ı) pra´veˇ elektricky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı
(naprˇ. BMW). U EPS je kladen d˚uraz na vysokou elektronickou stabi-
litu syste´mu. [7]
2.1.3 Elektro-hydraulicke´ posilovacˇe rˇ´ızen´ı EHPS
Kombinac´ı dvou prˇedchoz´ıch rˇesˇen´ı 2.1.1 a 2.1.2 se ostranˇuj´ı nevy´hody hyd-
raulicke´ho rˇ´ızen´ı a vyuzˇ´ıva´ se vy´hod elektricke´ho rˇ´ızen´ı. Tomuto zp˚usobu se
te´zˇ rˇ´ıka´ hybridn´ı syste´m.
• Proveden´ı
EHPS vyuzˇ´ıva´ stejne´ technologie, jako hydraulicke´ syste´my (2.1.1),
avsˇak hydraulicky´ tlak, ktery´ byl u hydraulicke´ho posilovacˇe vyv´ıjen
cˇerpadlem, ktere´ odeb´ıralo vy´kon motoru je nyn´ı produkova´n elek-
tricky´m motorem. [8]
• Vy´hody a nevy´hody
Nespornou vy´hodou je nizˇsˇ´ı spotrˇeba paliva, ktere´ se dosahuje u´sporny´m
rˇ´ızen´ım elektromotoru (podobneˇ, jako u EPS). Prˇeneesen´ı velky´ch sil a
moment˚u je d´ıky hydraulicke´ slozˇce zachova´no.
• Popis obra´zku
Na obra´zku 2.3 je prˇedch˚udce posilovacˇe rˇ´ızen´ı, na ktere´m budeme
prova´deˇt experiment.





CAN je p˚uvodneˇ vyvinut firmou Bosch pro nasazen´ı v automobilech. V dnesˇn´ı
dobeˇ je sta´le v´ıce nasazova´n a vyuzˇ´ıva´n i v jiny´ch oblastech, nezˇ pro ktere´
byl p˚uvodneˇ urcˇen. Je to hlavneˇ d´ıky jeho n´ızke´ ceneˇ, snadne´mu nasazen´ı,
spolehlivosti, vysoke´ prˇenosove´ rychlosti, snadne´ rozsˇ´ıˇritelnosti a dostupnosti
soucˇa´stkove´ za´kladny. Nevy´hodou CAN je omezeny´ pocˇet prˇena´sˇeny´ch dat v
ra´mci jedne´ zpra´vy a prvotn´ı na´rocˇnost nastaven´ı registr˚u CAN sbeˇrnice. [9]
[12]
CAN je se´riovy´ komunikacˇn´ı protokol umozˇnˇuj´ıc´ı distribuovane´ rˇ´ızen´ı
syste´m˚u v rea´lne´m cˇase s vysokou mı´rou zabezpecˇen´ı proti chyba´m. Jedna´
se o protokol multi-master, kde kazˇdy´ uzel sbeˇrnice m˚uzˇe by´t master a rˇ´ıdit
tak chova´n´ı jiny´ch uzl˚u. Nen´ı tedy nutne´ rˇ´ıdit celou s´ıt z jednoho nadrˇazene´ho
uzlu, cozˇ prˇina´sˇ´ı zjednodusˇen´ı rˇ´ızen´ı a zvysˇuje spolehlivost (prˇi porusˇe jednoho
uzlu m˚uzˇe zbytek s´ıteˇ pracovat da´l). Pro rˇ´ızen´ı prˇ´ıstupu k me´diu je pouzˇita
sbeˇrnice s na´hodny´m prˇ´ıstupem, ktera´ rˇesˇ´ı kolize na za´kladeˇ prioritn´ıho roz-
hodova´n´ı. Po sbeˇrnici prob´ıha´ komunikace mezi dveˇma uzly pomoc´ı zpra´v
(datova´ zpra´va a zˇa´dost o data), a management s´ıteˇ (signalizace chyb, po-
zastaven´ı komunikace) je zajiˇsteˇn pomoc´ı dvou specia´ln´ıch zpra´v (chybove´
zpra´vy a zpra´vy o prˇet´ıˇzen´ı) (citova´no z [9]).
Sbeˇrnici CAN lze provozovat te´zˇ v rezˇimu Master-slave, kdy jeden uzel je
nadrˇ´ızeny´ ostatn´ım uzl˚um. [12]
Zpra´vy vys´ılane´ po sbeˇrnici protokolem CAN neobsahuj´ı informace o
c´ılove´m uzlu, jsou prˇij´ıma´ny vsˇemi uzly prˇipojeny´mi ke sbeˇrnici. Kazˇda´ zpra´va
je uvozena identifika´torem, ktery´ uda´va´ prioritu prˇena´sˇene´ zpra´vy. CAN
tedy zajiˇstuje, aby byla zpra´va s vysˇsˇ´ı prioritou v prˇ´ıpadeˇ kolize dvou zpra´v
dorucˇena prˇednostneˇ; na za´kladeˇ identifika´toru lze zajistit, aby uzel prˇij´ımal
pouze ty zpra´vy, ktere´ se ho ty´kaj´ı. [9]
2.2.2 Fyzicka´ vrstva
Standart protokolu CAN definuje dveˇ vza´jemneˇ komplementa´rn´ı hodnoty
bit˚u na sbeˇrnici - dominant a recessive, ktere´ prˇedstavuj´ı funkci logicke´ho
soucˇinu. [9]
Pravidla pro stav na sbeˇrnici:
• Vsˇechny uzly vys´ılaj´ı recessive bit, na sbeˇrnici je u´rovenˇ recessive.




CAN 2.0A je definova´n normou 11898. Tato norma definuje elektricke´ vlast-
nosti vys´ılac´ıho budicˇe a prˇij´ımacˇe, da´le take´ principy cˇasova´n´ı, synchroni-
zaci a ko´dova´n´ı jednotlivy´ch bit˚u. Sbeˇrnici tvorˇ´ı dva vodicˇe (CAN-Low a
CAN-High); dominant cˇi recessive u´rovenˇ je definova´na rozd´ılovy´m napeˇt´ım
teˇchto dvou vodicˇ˚u. Dle normy je pro u´rovenˇ recessive velikost rozd´ılove´ho
napeˇt´ı Vdiff = 0V a pro u´rovenˇ dominant Vdiff = 2V . Sbeˇrnice je na obou
konc´ıch prˇizp˚usobena zakoncˇovac´ımi odpory o velikosti 120Ω z d˚uvodu elimi-
nace odraz˚u na veden´ı. Jednotliva´ zarˇ´ızen´ı jsou na sbeˇrnici prˇipojena pomoc´ı
konektor˚u. [9]
Sbeˇrnice CAN byla p˚uvodneˇ navrzˇena pro kra´tka´ spojen´ı do automobil˚u,
prˇenosova´ rychlost 1Mbit/s je dosazˇena´ na kra´tke´ vzda´lenosti (do 40 m). Prˇi
de´lce 130m je rychlost 500kbit/s, prˇi de´lce 560m klesa´ na 125kbit/s. Na de´lce
1.2km je hodnota prˇenosove´ rychlosti 70kbit/s a na 3.3km jizˇ jen 20kbit/s.
Ke sbeˇrnici mu˚zˇe by´t prˇipojeno azˇ 110 uzl˚u, ale s ohledem na zat´ızˇen´ı sbeˇrnice
je pocˇet prˇipojovany´ch uzl˚u podstatneˇ mensˇ´ı. [9] [12]
2.2.4 Za´konitosti prˇ´ıstupu k me´diu
• Kazˇdy´ uzel mu˚zˇe zaha´jit vys´ıla´n´ı, jakmile je prˇipraven a s´ıt’ je v kli-
dove´m stavu. Ostatn´ı mohou vys´ılat azˇ pote´, co je zpra´va odvys´ıla´na.
Vyj´ımku tvorˇ´ı chybove´ ra´mce. Ty mu˚zˇe vys´ılat ktery´koli u´cˇastn´ık ihned
po identifikaci
• V prˇ´ıpadeˇ, zˇe vys´ıla´n´ı zaha´j´ı neˇkolik uzl˚u soucˇasneˇ, pak prˇ´ıstup na
sbeˇrnici z´ıska´ zpra´va s nizˇsˇ´ım identifika´torem (vysˇsˇ´ı prioritou). Kazˇdy´
vys´ılacˇ porovna´va´ hodnotu pra´veˇ vyslane´ho bitu s hodnotou na sbeˇrnici.
Zjist´ı-li, zˇe je na sbeˇrnici jina´ hodnota, nezˇ kterou vys´ıla´, okamzˇiteˇ
prˇerusˇ´ı vys´ıla´n´ı. T´ım zajist´ı, zˇe zpra´va s vysˇsˇ´ı prioritou bude dorucˇena
a nedojde k jej´ımu posˇkozen´ı. Uzel, ktery´ tedy nedostal prˇ´ıstup na
sbeˇrnici mus´ı vycˇkat, azˇ bude sbeˇrnice opeˇt ve volne´m stavu. [9]
2.2.5 Zabezpecˇen´ı prˇena´sˇeny´ch dat
Protokol CAN se vyznacˇuje silny´m mechanismem zabezpecˇen´ı prˇena´sˇeny´ch
dat (CRC ko´d, monitoring, vkla´da´n´ı bitu, kontrola a potvrzen´ı zpra´vy).
Jakmile uzel zjist´ı chybu, pos´ıla´ sˇest stejny´ch bit˚u za sebou. Je-li uzel typu
Error Active, resp. Error passive, jsou tyto bity dominant a zpra´vu s chybou
znehodnot´ı, resp. recessive a zpra´vu neznehodnot´ı.
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2.2.6 Datova´ zpra´va
Vysla´n´ı datove´ zpra´vy je mozˇne´, je li sbeˇrnice volna´. Detekuje-li uzel vol-
nou sbeˇrnici, mu˚zˇe vys´ılat. Da´le se uzel rˇ´ıd´ı mechanismy prˇ´ıstupu k mediu
popsany´mi vy´sˇe 2.2.4. Sche´ma datove´ zpra´vy na obra´zku 2.4.
Obra´zek 2.4: Datova´ zpra´va dle specifikace CAN 2.0A [9]
Vy´znam jednotlivy´ch cˇa´st´ı datove´ zpra´vy.
• Rˇ´ızen´ı prˇ´ıstupu na sbeˇrnici - Arbitration field
Zacˇa´tek zpra´vy (1 bit) SOF - Start of Frame - U´vodn´ı jednobitove´
pole s dominantn´ı hodnotou.
Identifika´tor zpra´vy - 11 bit˚u - Urcˇuje prioritu zpra´vy a vy´znam
prˇena´sˇene´ zpra´vy.
RTR - Remote Transmission Request - 1 bit - Rozliˇsuje datove´ zpra´vy
(dominant) nebo zˇa´dosti o prˇ´ıstup ke sbeˇrnici (recessive).
• Rˇ´ıd´ıc´ı pole - Control Field - 1+1+4 bity
Bit R1 nebo IDE (Identificator Expresion) pro rozliˇsen´ı za´kladn´ıho
nebo rozsˇ´ıˇrene´ho forma´tu
R0 - Rezervn´ı bit
De´lka datove´ zpra´vy DLC - Data lenght - 4 bity - urcˇuje pocˇet byte
datove´ho pole
• Datova´ oblast - Data field - azˇ 64 bit˚u dat
• CRC
CRC - Zabezpecˇovac´ı ko´d - 15 kontroln´ıch bit˚u cykllicke´ho redun-
dantn´ıho ko´du
ERC End of CRC - 1bit - oddeˇlen´ı recesivn´ım bitem
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• Potvrzen´ı Acknowledge field
ACK slot - Vys´ılacˇ vys´ıla´ tento bit jako recesivn´ı, pokud alesponˇ jeden
uzel prˇijal zpra´vu bez chyby, prˇep´ıˇse tento bit na dominantn´ı, cˇ´ımzˇ
ozna´mı´ potvrzen´ı prˇijmut´ı
ACK Delimiter - recesivn´ı bit, ACK je tak ohranicˇen dveˇma rece-
sivn´ımi bity
• End of Frame - 7 bit˚u - Bity konce ra´mce jsou typu recessive.
• Mezera mezi ra´mci - 3 bity
V ra´mci datove´ zpra´vy rozliˇsujeme standartn´ı zpra´vu (Standart frame)
a Rozsˇ´ıˇreny´ ra´mec (Extended Frame). Tyto forma´ty datove´ zpra´vy se liˇs´ı
v de´lce identifika´toru zpra´vy. U standartn´ı zpra´vy je dlouha´ 11 bit˚u a cha-
rakteristicka´ pro oznacˇen´ı CAN 2.0A, pro kterou plat´ı jizˇ zmı´neˇna´ norma.
U rozsˇ´ıˇrene´ho ra´mce ma´ identifika´tor de´lku 29 bit˚u (CAN 2.0B). Je u neˇj
jesˇteˇ nahrazen bit RTR (Remote Request) bitem SRR (Substitute Remote
Request), vzˇdy typu recessive. Prˇi kolizi standartn´ıho a rozsˇ´ıˇrene´ho forma´tu
zpra´vy z´ıska´va´ prˇednost standartn´ı ra´mec.[9] [12]
Dalˇs´ı typy zpra´v jsou: Zˇa´dost o data, Zpra´va o chybeˇ a Zpra´va o prˇet´ızˇen´ı.
2.2.7 Zhodnocen´ı CAN
Sbeˇrnice CAN je dobrˇe navrzˇena´ sbeˇrnice, ktera´ se d´ıky svy´m vlastnostem
zacˇala hojneˇ vyuzˇ´ıvat i mimo automobilovy´ pr˚umysl. Uplatneˇn´ı nasˇla i v
letecke´m pr˚umyslu u zarˇ´ızen´ı, ktera´ spadaj´ı do nizˇsˇ´ı kategorie bezpecˇnosti.
Nevy´hodou sbeˇrnice CAN pro letecky´ pr˚umysl je nemozˇnost identifikovat
d˚uvod vzniku chyby. Zat´ımco v automobilove´m pr˚umyslu je rychlost sbeˇrnice
vzhledem k mozˇnosti vzniku katastrofy preferova´na, v letecke´m pr˚umyslu
si tuto variantu nemu˚zˇeme dovolit. Proto jsou pouzˇ´ıva´ny jine´ komunikacˇn´ı
protokoly, ktere´ jsou rˇa´doveˇ pomalejˇs´ı, avsˇak s mozˇnost´ı identifikace vzniku
chyby.
2.3 Tenzometr
Tenzometr slouzˇ´ı k meˇrˇen´ı krout´ıc´ıho momentu. Funkce tenzometru spocˇ´ıva´
v tom, zˇe zmeˇna de´lky metalicke´ho sn´ımacˇe zp˚usobuje zmeˇnu jeho odporu.






kde ρ je specificky´ odpor, L je de´lka a S je prˇ´ıcˇny´ pr˚urˇez odporove´ho dra´tku.




kde k je deformacˇn´ı soucˇinitel tenzometru (k-faktor) a  je prˇetvorˇen´ı.
K-faktor je bezrozmeˇrny´, proporciona´ln´ı soucˇinitel, ktery´ v sobeˇ zahrnuje
vliv meˇrˇ´ıc´ı mrˇ´ızˇky a take´ cele´ konfigurace tenzometru. Vy´robce prova´d´ı na
staticky vy´znamne´m pocˇtu kus˚u meˇrˇen´ı k-faktoru a uva´d´ı na balen´ı hodnotu
k-faktoru vcˇetneˇ tolerance[11].
 je prˇetvorˇen´ı, na jehozˇ principu tenzometr pracuje. Abychom mohli





Nasˇim c´ılem nyn´ı bude zprovoznit servozarˇ´ızen´ı. K tomu potrˇebujeme do-
statecˇneˇ do hloubky pochopit problematiku posilovacˇ˚u rˇ´ızen´ı 2.1 a komuni-
kaci protokolem CAN 2.2. Mus´ıme vytvorˇit chybeˇj´ıc´ı kabela´zˇ ke zdroji a k
jednotlivy´m pin˚um na hydrogenera´toru a po zapojen´ı zprovoznit komunikaci
mezi EHPS a PC 4.1.2.
Da´le budeme cht´ıt vytvorˇit stabiln´ı model. Posilovacˇ umı´st´ıme na vhodny´
stojan 4.5.1. Osad´ıme senzorikou; tenzometrem 4.2 na hrˇ´ıdeli volantu pro
meˇrˇen´ı krout´ıc´ıho momentu a potenciometrem 4.3 pro zjiˇsteˇn´ı polohy vo-
lantu. Pro zjiˇstova´n´ı infromativneˇch hodnot z hydraulicke´ho syste´mu umı´st´ıme
take´ analogovy´ manometr 4.4.
V pr˚ubeˇhu pra´ce dosˇlo k urcˇite´mu prˇehodnocen´ı; tvorbou modelu v pro-
strˇed´ı Simulink a odhadem jeho parametr˚u na za´kladeˇ nameˇrˇeny´ch dat se
zaby´vat nebudeme.
Hlavn´ım c´ılem bude zhodnocen´ı chova´n´ı hydrogenera´toru prˇi r˚uzny´ch
rychlostech automobilu, vy´sledky za´vislosti krout´ıc´ıho momentu take´ na rych-




Postup rˇesˇen´ı a vy´sledky
4.1 Laboratorn´ı EHPS
Pro experiment ma´me k dispozici elektrohydraulicky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı od firmy
TRW - DAS, a.s., Dacˇice (4.1). Prˇedch˚udce tohoto zarˇ´ızen´ı byl pouzˇ´ıva´n v
modelech Opel/Vauxhall Astra. Soucˇasna´ generace se nacha´z´ı ve vozech Kia.
4.1.1 Pu˚vodn´ı stav
Zarˇ´ızen´ı (4.1) bylo ve firmeˇ TRW pouzˇito pro oveˇrˇen´ı rˇ´ıd´ıc´ıho softwaru posi-
lovacˇe. Uvnitrˇ motoru byl odpojen syste´m pro meˇrˇen´ı intern´ı teploty a byl na-
hrazen odporovou deka´dou pro simulaci teplotn´ıch stav˚u. Motor by meˇl sn´ızˇit
vy´kon prˇi n´ızky´ch teplota´ch (−40oC) nebo prˇi vysoky´ch teplota´ch(+120oC)
z d˚uvodu zachova´n´ı prˇedepsane´ zˇivotnosti. Pro nasˇe u´cˇely nemaj´ı tyto za´sahy
do zarˇ´ızen´ı zˇa´dny´ vliv. Posilovacˇ byl doda´n bez manua´lu a kabela´zˇe.
Obra´zek 4.1: Elektro-hydraulicky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı EHPS - TRW Automotive
- p˚uvodn´ı stav
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Popis konektor˚u na hydrogenera´toru ma´me na (4.2). Piny 4 a 5 slouzˇ´ı pro
prˇ´ıjem signa´lu ze sn´ımacˇe rychlosti ota´cˇen´ı volantu. Jedna´ se o dva analogove´
signa´ly. My nebudeme k experimentu pouzˇ´ıvat tyto piny, ny´brzˇ piny 1 a 2
(CAN-Low a CAN-High). Motor umı´ prˇij´ımat signa´l po CAN sbeˇrnici.
Obra´zek 4.2: Popis konektor˚u
4.1.2 Zprovozneˇn´ı komunikace EPHS s PC
Zhotovili jsme potrˇebnou kabela´zˇ. Kabely ke zdroji (13.5 V) jsme opatrˇili
faston konektory a prˇipojili na hydrogenera´tor zvencˇ´ı, kabely od jednotlivy´ch
pin˚u jsme prˇipa´jeli prˇ´ımo na plosˇny´ spoj (po odmontova´n´ı krytu cˇerpadla).
Mezi vodicˇ CAN-Low a CAN-High jsme prˇipa´jeli odpor 120Ω (v souladu s
pravidly pro pouzˇit´ı CAN sbeˇrnic).
Komunikaci s posilovacˇem bude zajiˇstovat dSPACE ds1103. Dle data-
sheetu jsme prˇipa´jeli konce kabel˚u na konektor a prˇipojili k desce cp11033
(komunikacˇn´ı prostrˇedek k dSPACE.)
Pin 3 - Ignition a zdrojove´ kabely jsme prˇipojili ke zdroji 13.5 V. Po-
moc´ı prostrˇed´ı Matlab Simulink jsme odzkousˇeli komunikaci posilovacˇe prˇes
sbeˇrnici CAN.
Z PC doka´zˇeme posilovacˇi uda´vat ota´cˇky hydrogenera´toru (Engine speed)
a rychlost vozu(Vehicle Speed) a zapnut´ı/vypnut´ı hydrogenera´toru (Engine
Speed Status). Potrˇebne´ informace pro model v prostrˇed´ı Matlab Simulink
na´m poskytla firma TRW. Vy´znam datove´ zpra´vy, kterou pos´ıla´me do hyd-
rogenera´toru je v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Vy´znam datove´ zpra´vy, ktera´ je pos´ıla´na po sbeˇrnici CAN do
hydrogenera´toru
Signa´l De´lka [bit] Faktor Rozsah hodnot Funkce
Engine Speed status 1 1 1 on/off
Engine speed 16 0.25 0 - 2047 ota´cˇky/min
Vehicle Speed 8 1 0 - 255 km/h
4.2 Tenzometr
Za d˚ulezˇitou charakteristiku povazˇujeme krout´ıc´ı moment na volantu. Tento
budeme meˇrˇit tenzometrem, ktery´ bude umı´steˇny´ na hrˇ´ıdeli od volantu (kon-
strukce volantu na obra´zku 4.6).
4.2.1 Vy´pocˇet tenzometru
Nyn´ı potrˇebujeme vypocˇ´ıtat hodnotu 45. Jej´ı hodnota na´m pomu˚zˇe urcˇit
vhodny´ tenzometr, viz. 2.3. Hrˇ´ıdel volantu, kterou budeme osazovat tenzo-





= 9.647 · 10−4L (4.1)
Z podklad˚u od firmy TRW jsme zjistili, zˇe maxima´ln´ı krout´ıc´ı moment od




= 7.256 · 106Pa (4.2)
Pro vy´pocˇet prˇetvorˇen´ı potrˇebujeme zna´t take´ modul pruzˇnosti ve smyku.
Kdyzˇ je modul pruzˇnosti v tahu E = 211GPa a Poissonovo cˇ´ıslo je µ = 0.3,
pak modul pruzˇnosti ve smyku je:
G =
E
2 · (1 + µ) = 81.154 · 10
9Pa (4.3)
Potom prˇetvorˇen´ı 45 je:
45 =
τmax




Tenzometr by bylo vhodne´ nalepit na nasˇi hrˇ´ıdel v prˇ´ıpadeˇ, zˇe hodnota 45 >
20µm
m
, cozˇ je dle vy´pocˇtu splneˇno. Tenzometr by meˇl sn´ımat krout´ıc´ı moment




Instalaci tenzometru provedl Ing. Petr Krejcˇ´ı PhD. Tenzometr se skla´da´ ze
dvou meˇrˇ´ıc´ıch mrˇ´ızˇek, ktere´ jsou dlouhe´ 1.5mm, nomina´ln´ı odpor je 120Ω,
bud´ıc´ı napeˇt´ı 2.5 − 5V . Tenzometr prˇipoj´ıme k PC pomoc´ı meˇrˇ´ıc´ı karty od
firmy National Instruments - NI 9237. Program pro sbeˇr dat v prostrˇed´ı
Labview vytvorˇil Bc. Martin Brada´cˇ. Prˇipojen´ı kabela´zˇe od karty NI 9237
[14] k tenzometru je zna´zorneˇno v tabulce 4.2
Tabulka 4.2: Prˇipojen´ı kabela´zˇe tenzometru a meˇrˇ´ıc´ı karty
Cˇ´ıslo uzlu Barva uzlu Popis uzlu dle NI Barva dra´tu na propoj. kabelu
1 WHITE AL+ GREY
2 BLACK EX+ BLUE
3 RED AL- WHITE
4 BLUE EX- PURPLE
4.2.3 Kontrola tenzometru
Po prˇipojen´ı tenzometru jsme zjistili, zˇe data jsou skryta´ v sˇumu. Proto jsme
se rozhodli udeˇlat kontroln´ı vy´pocˇet.
Charakteristickou hodnotu napeˇt´ı, kterou potrˇebujeme k prˇepocˇtu na
prˇetvorˇen´ı z´ıska´me z maxima´ln´ıho nameˇrˇene´ho napeˇt´ı Unom = 0.14mV a






















Z toho tedy vyply´va´, zˇe prˇetvorˇen´ı, ktere´ jsme nameˇrˇili bylo:
 = 0.028 · 2000 = 56µm
m
= 8.7 ·Nm (4.7)
Hodnota, kterou jsme vypocˇetli, odpov´ıda´ prˇiblizˇneˇ maxima´ln´ımu krout´ıc´ımu
momentu, ktery´ zna´me z podklad˚u od firmy TRW. Vy´pocˇet tedy nevysveˇtluje,
procˇ se pravdeˇpodobneˇ nacha´z´ıme v pa´smu sˇumu.
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Zjistili jsme, zˇe rozsah karty, kterou pouzˇ´ıva´me pro meˇrˇen´ı, je 25mV
V
.
Normou uda´vany´ sˇum na kana´lu je 5%. Jestlizˇe maxima´ln´ı hodnota, kterou
jsme nameˇrˇili, je 0.028mV
V
, pak mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe se nacha´z´ıme v pa´su sˇumu.
Hranice 5% je 1.25mV
V
.
Tento proble´m na´m zp˚usobuje meˇrˇ´ıc´ı karta. Rˇesˇen´ım by zrˇejmeˇ bylo
pouzˇit´ı jine´ meˇrˇ´ıc´ı karty (naprˇ. meˇrˇ´ıc´ı karty od firmy Hottinger, ktera´ ma´
prˇep´ınatelny´ rozsah kana´lu) nebo u´strˇedny na tenzometry, ktera´ je dokonce
prˇesneˇjˇs´ı, nezˇ karta. Alternativou je take´ vhodna´ konstrukce zesilovacˇe napeˇt´ı.
4.3 Linea´rn´ı potenciometr
Obra´zek 4.3: Potenciometr na stojanu
Samozrˇejmeˇ mus´ıme zna´t take´
hodnotu natocˇen´ı volantu. Nej-
prve jsme chteˇli volit kla-
sicky´ potenciometr umı´steˇny´
na hrˇ´ıdeli od volantu. Pote´
jsme zhodnotili, zˇe bude lepsˇ´ı
pouzˇ´ıt linea´rn´ı potenciometr
TLH 450 umı´steˇny´ u ramena
va´lce posilovacˇe (obra´zek 4.3),
protozˇe hrˇ´ıdel od volantu bu-
deme potrˇebovat pro nalepen´ı
tenzometru.
Na potenciometru nebyla
zˇa´dna´ mozˇnost uchycen´ı ke sto-
janu pomoc´ı p˚uvodn´ıho za´vitu.
Na jeho drˇ´ıveˇjˇs´ı pouzˇit´ı stacˇily
jednou´cˇelove´ liˇsty pro prˇichycen´ı. Z tohoto d˚uvodu jsme vytvorˇili jednoduche´
svorky jakozˇto neprˇ´ıliˇs elegantn´ı, avsˇak dostacˇuj´ıc´ı rˇesˇen´ı. Spojen´ı potencio-
metru a ramene posilovacˇe zajiˇstuje maly´ ocelovy´ plech.
4.4 Manometr
Dle informac´ı od firmy TRW v´ıme, zˇe maxima´ln´ı tlak v hydraulicke´m syste´mu




Jak je videˇt na obra´zku p˚uvodn´ıho stavu 4.1, v hydraulicke´m veden´ı je mnoho
tvarovy´ch cˇa´st´ı, ktere´ na´m zneprˇ´ıjemnˇuj´ı pra´ci s posilovacˇem (stejneˇ jako
hmotnost posilovacˇe; tato nevy´hoda vsˇak odstranit nelze). Rozhodli jsme
se nahradit hydraulicke´ veden´ı hadicemi bez tvarovy´ch cˇa´st´ı; napojen´ı na
va´lec posilovacˇe a hydrogenera´tor chceme prove´st co nejbl´ızˇe, abychom vy-
nechali co nejv´ıce tvarovy´ch cˇa´st´ı a prˇitom konecˇny´ vy´sledek nemeˇl vliv na
bezpecˇnost provozu (v hadic´ıch je maxima´ln´ı tlak 11 MPa, napojen´ı novy´ch
hadic mus´ı by´t na bezpecˇny´ch - tvarovy´ch mı´stech se za´vitem).
U´pravu hydrauliky provedla firma Hydrocom, s.r.o. Horn´ı Hersˇpice.
4.4.2 Rˇesˇen´ı manometru
Obra´zek 4.4: Manometr na stojanu
V ra´mci u´prav hydrauliky byl
na vstupn´ı hadici do posilovacˇe
umı´steˇn trojcestny´ ventil. Mano-
metr jsme zvolili axia´ln´ı s roz-
sahem 16MPa. Pomoc´ı prˇ´ıvodn´ı
hadice mu˚zˇeme tak na manome-
tru sledovat tlak na vstupn´ı ha-
dici do posilovacˇe.
Manometr jsme na stojanu
umı´stili pod volant 4.4, abychom
mohli okamzˇite´ vy´chylky sledovat
s meˇn´ıc´ım se pr˚ubeˇhem krout´ıc´ıho
momentu.
4.5 Stojan
Abychom mohli prove´st pla´novana´
meˇrˇen´ı, potrˇebujeme upravit pod-
mı´nky pro meˇrˇen´ı pro na´s co
nejvy´hodneˇji. Tvarove´ cˇa´sti jsme
jizˇ z posilovacˇe odstranili, ma´me na posilovacˇi potrˇebne´ senzory. Nyn´ı jesˇteˇ
potrˇebujeme nasimulovat za´teˇzˇ a usnadnit si manipulaci s posilovacˇem, ktery´
je znacˇneˇ rozmeˇrny´ a teˇzˇky´. Tohoto chceme dosa´hnout vhodny´m stojanem.
Nejprve je nutne´ rozmyslet si, jestli bude stojan umı´steˇn vertika´lneˇ nebo
horizonta´lneˇ vzhledem k mı´stu, kde bude meˇrˇen´ı prob´ıhat. Nejlepsˇ´ı variantou
by byl polohovatelny´ stojan, ktery´ by bylo mozˇno umı´stit obeˇma zp˚usoby a
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my bychom tak mohli by´t neza´visl´ı na prostrˇed´ı, kde probeˇhne meˇrˇen´ı.
C´ılem take´ je, aby se va´ha cele´ho zarˇ´ızen´ı pra´veˇ instalac´ı stojanu jesˇteˇ
vy´razneˇ nezveˇtsˇila.
4.5.1 Konstrukce stojanu
Rozhodli jsme se pouzˇ´ıt hlin´ıkove´ profily Bosch pro za´kladn´ı konstrukci sto-
janu. Jejich hmotnost je pro nasˇe rˇesˇen´ı vhodna´ a pouzˇit´ı teˇchto profil˚u
zajiˇstuje prˇi spojen´ı konzol origina´ln´ımi spojovac´ımi kameny dostatecˇnou tu-
host vy´sledne´ konstrukce.
Pro u´plny´ za´klad jsme pouzˇili konzolu o de´lce 2030mm, na ktere´ bude
va´lec posilovacˇe a dveˇ kratsˇ´ı konzoly o de´lce 500mm pro stabilitu stojanu.
Na kratsˇ´ı konzoly by bylo mozˇno instalovat bud’ kolecˇka (konecˇne´ umı´steˇn´ı
by bylo horizonta´ln´ı) nebo sˇrouby v prˇ´ıpadeˇ, zˇe konecˇne´ umı´steˇn´ı by bylo
vertika´ln´ı-zed’.
Dalˇs´ı na´stavbou na stojan je umı´steˇn´ı linea´rn´ıho potenciometru 4.3, mo-
toru 4.5.3, volantu 4.5.2 a za´tezˇe 4.5.4
Obra´zek 4.5: Stojan s kompletn´ım osazen´ım
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4.5.2 Konstrukce pro uchycen´ı volantu
Obra´zek 4.6: Konstrukce pro
uchycen´ı volantu
Jak jsme se zmı´nili v kapitole 4.2, pro
zjiˇsteˇn´ı velikosti krout´ıc´ıho momentu budeme
potrˇebovat nalepit tenzometr na hrˇ´ıdel vo-
lantu. Prvn´ım proble´mem prˇi rˇesˇen´ı samotne´
konstrukce pro volant (obra´zek 4.6) byla sa-
motna´ vstupn´ı hrˇ´ıdel do posilovacˇe, na jej´ımzˇ
konci je tis´ıcihran (ktery´ bychom chteˇli za-
chovat) a jej´ı natocˇen´ı v˚ucˇi svisle´ ose o 30o.
Tento proble´m jsme vyrˇesˇili pomoc´ı hrˇ´ıdele
s prˇevodem z vozu Kia Carnival (D), ktera´
je na jednom konci zakoncˇena pra´veˇ nasˇ´ım
tis´ıcihranem a prˇes Kardan˚uv prˇevod koncˇ´ı
hrˇ´ıdel o pr˚umeˇru d = 17mm a de´lce l =
180mm dalˇs´ım tis´ıcihranem s vyfrezovanou
plosˇkou pro pouzˇit´ı aretacˇn´ı matice. Toho
jsme vyuzˇili prˇi vy´robeˇ volantu. Pouzˇili jsme
starsˇ´ı volant z OA Renault(A) a z polotovaru
hlin´ıkove´ kulatiny jsme vysoustruzˇili vhodny´
element(B) k uchycen´ı na volant (trˇi sˇrˇouby
M6) a na hrˇ´ıdel (aretacˇn´ı sˇroub M5). De´lka hrˇ´ıdele pro nalepen´ı tenzome-
tru je dostatecˇna´. Pro zajiˇsteˇn´ı svisle´ polohy jsme opeˇt pouzˇili hlin´ıkove´ho
profilu Bosch (E). Na svislou konzolku jsme vhodneˇ umı´stili domecˇek s naliso-
vany´m mimobeˇzˇny´m lozˇiskem (C) o vnitrˇn´ım pr˚umeˇru d = 17mm a vneˇjˇs´ım
D = 40mm. Pote´ jsme vsˇechny komponenty sestavili a prˇipevnili na stojan.
Dı´ky lozˇisku jde ota´cˇet volantem velmi lehce a snadno; trˇen´ı na´m nebude
ovlivnˇovat velikost krout´ıc´ıho momentu. Dı´ky Kardanovu prˇevodu je mani-
pulace ve svisle´ poloze velmi prˇ´ıjemna´ a tuhost cele´ho sestaven´ı splnˇuje nasˇe
pozˇadavky.
4.5.3 Konstrukce pro umı´steˇn´ı motoru
Nejprve jsme motor nainstalovali na stojan napevno tak, zˇe kdyzˇ byl stojan v
poloze horizonta´ln´ı, tak motor (take´ v poloze horizonta´ln´ı) je oproti instalaci
v OA otocˇen o 90o. To se na´m zda´lo jako nevhodne´, proto jsme na konci
hlavn´ı konzoly vytvorˇili ohebny´ kloub, kde je zajiˇsteˇn´ı polohy realizova´no
aretacˇn´ı matic´ı, jak je videˇt na obra´zku 4.7. To na´m poma´ha´ plnit p˚uvodn´ı
za´meˇr univerza´lnosti cele´ho stojanu.
33
Obra´zek 4.7: Ohebny´ kloub pro umı´steˇn´ı motoru
4.5.4 Za´teˇzˇ
Za´teˇzˇ chceme realizovat pomoc´ı vhodne´ pruzˇiny. Vol´ıme pruzˇinu ze sorti-
mentu firmy Alcomex 4.8.
Parametry pruzˇiny: Tlousˇtka dra´tu d = 5mm, strˇedn´ı pr˚umeˇr pruzˇiny
Dm = 50mm, de´lka pruzˇiny ve volne´m stavu L0 = 277mm, prˇ´ıpustne´ protazˇen´ı
pruzˇiny Ln = 362mm, s´ıla vyvinuta´ pruzˇinou Fn = 543N , tuhost pruzˇiny
c = 1.28N/mm.
Obra´zek 4.8: Za´teˇzˇ - Tazˇna´ pruzˇina zˇelezna´[17]
Rameno posilovacˇe zat´ızˇ´ıme pruzˇinou jen na jedne´ straneˇ dle obra´zku
4.9. Pruzˇina je uchycena na koncove´ straneˇ hlavn´ı konzoly za vingl (A), na
jehozˇ prˇ´ıpadne´ posunut´ı jsme si nechali na stojanu rezervu. Na straneˇ druhe´
je uchycena za rameno posilovacˇe (C), ze ktere´ho jsme z d˚uvodu snadneˇjˇs´ı
manipulace a zkra´cen´ı de´lky stojanu odstranili pohyblivy´ kloub. Na p˚uvodn´ı
ocelovou matici jsme navarˇili oko z dra´tu o pr˚umeˇru d = 5mm (B). Jelikozˇ je
na za´vitu ramene posilovacˇe jemne´ stoupa´n´ı, volili jsme tuto za´lozˇn´ı variantu.
Normalizovane´ oko pro na´sˇ za´vit jsme nesehnali.
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Obra´zek 4.9: Pruzˇina prˇedstavuj´ıc´ı za´teˇzˇ, instalova´na na stojanu
4.5.5 Vy´roba stojanu
Vy´sledny´ stojan je jednoduchy´ a u´cˇelny´, cozˇ bylo nasˇ´ım c´ılem. Jeho vy´roba
nebyla slozˇita´, ale na neˇktere´ d´ıly bylo potrˇeba konzolove´ fre´zky, soustruhu
a stoln´ı vrtacˇky. Za´zemı´ pro vy´robu teˇchto na´rocˇneˇjˇs´ıch kus˚u na´m poskytla
firma Strojtechnik.
4.6 Meˇrˇen´ı
Meˇrˇen´ı prova´d´ıme v poloze horizonta´ln´ı. Prˇed prvn´ım meˇrˇen´ım bylo trˇeba
hydraulicky´ syste´m naplnit hydraulicky´m olejem. Zvolili jsme minera´ln´ı hyd-
raulicky´ olej FEBI Nr 06162. Doplneˇn´ı oleje do u´plneˇ pra´zdne´ho veden´ı nen´ı
zcela beˇzˇna´ operace. Rozhodli jsme se doplnˇovat olej po maly´ch da´vka´ch.
Motoru jsme pos´ılali informace; motor pracoval, a v kra´tky´ch intervalech
jsme olej doplnˇovali. Nasˇe rˇesˇen´ı vsˇak vyvolalo dalˇs´ı proble´m. Postupny´m
doplnˇova´n´ım byl cely´ syste´m zavzdusˇneˇny´ a po u´praveˇ hydrauliky se na hyd-
raulicke´m veden´ı nenacha´z´ı odvzdusˇnˇovac´ı ventil. Proto jsme vyuzˇili prˇ´ıvodn´ı
hadice k manometru, kterou jsme jako odvzdusˇnˇovac´ı ventil vyuzˇili. Syste´m
se na´m podarˇilo naplnit.
Posilovacˇ rˇ´ıd´ıme pomoc´ı prostrˇed´ı Matlab Simulink. Data z tenzometru a
potenciometru z´ıska´va´me z Labview. Jejich zpracova´n´ı prova´d´ıme v Matlab.
Jednodusˇsˇ´ı by bylo data zpracova´vat od zacˇa´tku v Matlabu, karta NI 9237
vsˇak komunikuje s verz´ı Matlabu 2010, kterou bohuzˇel k dispozici nema´me.
Dalˇs´ı omezen´ı na´m karta zp˚usobuje nemozˇnost´ı prˇep´ınat jej´ı rozsah (v´ıce v
kap. 4.2.3). Z d˚uvodu velke´ho zasˇumeˇn´ı dat je trˇeba filtrovan´ı.
Sche´ma cele´ho syste´mu (obra´zek 4.10) slouzˇ´ı k lepsˇ´ımu pochopen´ı cele´ho
meˇrˇen´ı.
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Obra´zek 4.10: Sche´ma meˇrˇene´ho syste´mu
4.7 Vy´sledky
Jak bylo zmı´neˇno v kap. 2.1.3, resp. 2.1.2, hydrogenera´tor se rˇ´ıd´ı pokyny
z rˇ´ıd´ıc´ı jednotky, ktera´ vyhodnocuje prˇedevsˇ´ım rychlost vozu a na za´kladeˇ
teˇchto dat koriguje ota´cˇky hydrogenera´toru. Proto jsme se rozhodli nameˇrˇit
data prˇi r˚uzny´ch rychlostech.
4.7.1 Nulova´ rychlost
Nameˇrˇili jsme data (obra´zek 4.11) prˇi nulove´ rychlosti a vypnute´m motoru.
Hodnoty krout´ıc´ıho momentu jsou prˇi nulove´m posilovac´ım u´cˇinku nejveˇtsˇ´ı
a jejich amplitudy maj´ı stejnou hodnotu. To je da´no pruzˇinou, ktera´ prˇi
nasˇem pouzˇit´ı ma´ sta´le stejnou tuhost; chova´ se linea´rneˇ. Maxima´ln´ı vy´chylky
do plusovy´ch i minusovy´ch hodnot jsou da´ny vzˇdy prˇehmatem na volantu.
Pocˇet ota´cˇek z krajn´ı polohy do krajn´ı polohy je trˇi. Tocˇen´ı volantem bylo
prova´deˇno klasickou metodou prˇehmata´van´ım dle vy´uky v autosˇkola´ch.
4.7.2 Rychlost 20km/h
Nastartovali jsme motor automobilu (prˇepnuli jsme Engine speed status z 0
do 1) a zvy´sˇili rychlost automobilu (Vehicle Speed) na 20km/h. Prˇi te´to rych-
losti jsou ota´cˇky motoru nejvysˇsˇ´ı (obra´zek 4.12). Chova´n´ı hydrogenera´toru
ovlivnˇujeme vy´hradneˇ rychlost´ı automobilu. Posilovac´ı u´cˇinek je nejveˇtsˇ´ı
36
Obra´zek 4.11: Graf meˇrˇeny´ch za´vislost´ı prˇi vypnute´m motoru
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stejneˇ jako tlak (o neˇm v´ıce v 4.7.4). V grafu kv˚uli sˇumu prakticky nelze
rozeznat velikost krout´ıc´ıho momentu.
Obra´zek 4.12: Graf meˇrˇeny´ch za´vislost´ı prˇi rychlosti vozu 20km/h
4.7.3 Rychlost 170km/h
Pote´ jsme rychlost automobilu zvysˇovali azˇ na hodnotu 170km/h. Prˇi te´to
rychlosti ma´ motor nejnizˇsˇ´ı ota´cˇky, a ty jizˇ udrzˇuje azˇ do maxima´ln´ı rych-
losti 255km/h 4.1, kterou mu˚zˇeme hydrogenera´toru pos´ılat. Posilovac´ı u´cˇinek
byl tud´ızˇ nejnizˇsˇ´ı (obra´zek 4.13) (mimo stav zastavene´ auto), cozˇ je take´ v
provozu pozˇadova´no. Hodnoty maxima´ln´ıho krout´ıc´ıho momentu prˇi zasta-
vene´m motoru a prˇi zapnute´m motoru pro rychlost 170km/h se vy´razneˇ
neliˇs´ı, ota´cˇky motoru pro tuto rychlost byly n´ızke´ stejneˇ jako tlak (o neˇm
v´ıce v 4.7.4). Prˇekmit v za´vislosti krout´ıc´ıho momentu na cˇase v cˇase 11s byl
zp˚usoben dorazem do krajn´ı polohy.
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Obra´zek 4.13: Graf meˇrˇeny´ch za´vislost´ı prˇi rychlosti vozu 170km/h
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4.7.4 Pr˚ubeˇh tlak˚u
Beˇhem meˇrˇen´ı jsme zjistili, zˇe na´s omezuje napa´jec´ı zdroj hydrogenera´toru,
ktery´ na´m umozˇnˇuje maxima´ln´ı proud 30A.
Asi nejzaj´ımaveˇjˇs´ı je pr˚ubeˇh tlaku v krajn´ıch poloha´ch, ktery´ popisuje
tabulka 4.3. Zde na´s slaby´ zdroj limitoval.
Tabulka 4.3: Pr˚ubeˇh tlak˚u prˇi meˇrˇen´ı
Rychlost automobilu Max. tlak Klidovy´ tlak
170 km/h 7 MPa 0.4 MPa
130 km/h 6 MPa 0.5 MPa
90 km/h 4 MPa 0.6 MPa
50 km/h 2 MPa 0.7 MPa
20 km/h 1 MPa 0.9 MPa
Zkrutny´ element se v pr˚ubeˇhu ota´cˇen´ı volantu deformuje a vyrovna´va´
tlak. Jakmile se volant dostane do krajn´ı polohy, zacˇne na zkrutny´ element
p˚usobit veˇtsˇ´ım tlakem, ktery´ se jej snazˇ´ı vyrovnat. Klidovy´ tlak v tabulce
4.3 uda´va´ hodnotu odecˇtenou na manometru, ktera´ byla v hydraulicke´m
veden´ı v pr˚ubeˇhu ota´cˇen´ı volantem. Hodnota maxima´ln´ıho tlaku je pak hod-
nota, ktere´ na´m umozˇn´ı dosa´hnout zdroj 30 A. Po prˇekrocˇen´ı te´to hodnoty v
ra´mci ochrany zarˇ´ızen´ı zdroj sn´ızˇ´ı napeˇt´ı a na to reaguje hydrogenera´tor take´
ochranou, tedy restartem. Cely´ tento proces se projevuje vy´razny´m cuka´n´ım.
Asi nejzaj´ımaveˇjˇs´ı se zdaj´ı by´ti hodnoty tlak˚u pro rychlost 20km/h. Hyd-
rogenera´tor posiluje na maximum a klidovy´ tlak se liˇs´ı od tlaku v krajn´ı
poloze jen minima´lneˇ. Zap˚usoben´ım na volant veˇtsˇ´ı silou beˇhem ota´cˇen´ı




Na za´kladeˇ noveˇ nabity´ch znalost´ı ty´kaj´ıc´ıch se problematiky posilovacˇ˚u
rˇ´ızen´ı (2.1) a jejich rˇ´ızen´ım (2.2.1), ktery´m jsme se veˇnovali v resˇersˇn´ı cˇa´sti,
jsme vytvorˇili funkcˇn´ı model (4.10) a odzkousˇeli jsme chova´n´ı elektrohydrau-
licke´ho posilovacˇe rˇ´ızen´ı od firmy TRW (4.1).
Posilovacˇ rˇ´ızen´ı, ktery´ byl po u´praveˇ hydraulicke´ho syste´mu osazen axia´l-
n´ım manometrem (4.4) jsme umı´stili na robustn´ı stojan (4.5). Na konstrukci
stojanu jsme umı´stili konstrukci pro uchycen´ı volantu (4.5.2), na jehozˇ hrˇ´ıdeli
jsme meˇrˇili tenzometrem krout´ıc´ı moment (4.2). Pohyb ramena posilovacˇe
sn´ımal linea´rn´ı potenciometr (4.3); jako za´teˇzˇ na rameno jsme volili tazˇnou
pruzˇinu (4.5.4).
Posilovacˇ jsme rˇ´ıdili pomoc´ı protokolu CAN (4.1.2). V prostrˇed´ı Matlab
Simulink jsme pomoc´ı dSPACE pos´ılali data do hydrogenera´toru. Ten reago-
val vy´znamneˇ prˇedevsˇ´ım na zmeˇnu rychlosti automobilu. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı byla rych-
lost automobilu, t´ım nizˇsˇ´ı byly ota´cˇky. Nejvysˇsˇ´ıch, (resp. nejnizˇsˇ´ıch) ota´cˇek
dosa´hl hydrogenera´tor prˇi rychlosti 20km/h, (resp. 170km/h). Zde byla hod-
nota krout´ıc´ıho momentu vyv´ıjena´ na volantu nejnizˇsˇ´ı a posilovac´ı u´cˇinek
tud´ızˇ nejvysˇsˇ´ı, (resp. opacˇneˇ). Od rychlosti 170km/h byly jizˇ ota´cˇky kon-
stantn´ı azˇ do maxima´ln´ı rychlosti, kterou mu˚zˇeme po sbeˇrnici CAN vys´ılat
(255km/h). Mu˚zˇeme tedy konstatovat, zˇe hydrogenera´tor svy´m chova´n´ım
splnil nasˇe prˇedpoklady.
Pro meˇrˇen´ı krout´ıc´ıho momentu jsme vy´pocˇtem zvolili vhodny´ tenzometr
(4.2.1). Nakonec na´m vsˇak meˇrˇen´ı znehodnotila karta NI 9237, pomoc´ı ktere´
jsme data importovali do prostrˇed´ı Labview. Nacha´zeli jsme se totizˇ v oblasti
5% sˇumu.
Dalˇs´ım faktorem, ktery´ na´s prˇi meˇrˇen´ı omezoval, byl slaby´ zdroj pro
hydrogenera´tor (pouze 30A). Z podklad˚u od firmy TRW zna´me, zˇe prˇi ma-
xima´ln´ım tlaku na zkrutny´ cˇlen, ktery´ svou deformac´ı urcˇuje velikost tlaku
- posilovac´ıho u´cˇinku, tecˇe proud azˇ 99A (prˇi tlaku 11MPa). Tato situace
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nasta´va´ prˇi maxima´ln´ım vytocˇen´ı volantu. Vy´hodou slabe´ho zdroje se mu˚zˇe
zda´t fakt, zˇe prˇi prˇekrocˇen´ı hranice 30 A jsme mohli opakovaneˇ odmeˇrˇit na
manometru maxima´ln´ı tlak. Ten se liˇsil pro r˚uzne´ rychlosti automobilu. Prˇi
rychlosti 170km/h cˇinil 7MPa. Naopak prˇi rychlosti 20km/h se liˇsil ma-
xima´ln´ı tlak v krajn´ı poloze a tlak v nekrajn´ı poloze minima´lneˇ; tady jsme
neveˇdomky sˇli azˇ na hranice nasˇich mozˇnost´ı. Stacˇilo pouzˇit´ı silneˇjˇs´ı pruzˇiny
a hodnoty prˇi nejveˇtsˇ´ım posilovac´ım u´cˇinku jsme z d˚uvodu slabe´ho zdroje
nenameˇrˇili.
Prˇi pouzˇit´ı vhodneˇjˇs´ı meˇrˇ´ıc´ı karty pro prˇenos signa´lu z tenzometru, silneˇ-
jˇs´ıho zdroje pro hydrogenera´tor a pruzˇiny s vysˇsˇ´ı tuhost´ı pro lepsˇ´ı simulaci
za´teˇzˇe bychom mohli dosa´hnout jisteˇ prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u.
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BEAN Body Electronic Area Network
CAN Controller Area Network
CRC Cyclic Redundancy Check
DLC Data length
EHPS Elektro-hydraulicky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı (Electro-hydraulic Power Stee-
ring)
EPS Elektricky´ posilovacˇ rˇ´ızen´ı (Electric Power Steering)
ERC End of CRC
GM General Motors
IDE Identificator Expresion
LIN Local Interconnect Network
OA Osobn´ı automobil
PC Osobn´ı pocˇ´ıtacˇ - Personal Computer
RTR Remote Transmission Request
SOF Start of frame
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SRR Substitute Remote Request
VAN Vehicle Area Network
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